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摘 要 : 伊 宁 市 位 于 中 国 新 疆 西 北边 隆 伊 犁 河谷 内 ,土地 肥沃 ,水 资源 和 生物 资源 丰富 ,具有 发 展 
农林 、 牧 业 的 优越 自然 条 件 ,但 由 于 城市 化 进程 过 快 ,导致 生态 遭受 破坏 ,生态 环境 质量 不 断 下 
降 ,因此 依托 遥感 生态 指数 (Remote-sensing ecological index,RSEI) 及 ANN-CA-Markov 模型 ,科学 、 


合理 地 利用 Landsat TM5/OLI-TIRS8 遥感 数据 对 


市 生态 水 平 具有 负 


合 伊犁 河谷 地 区 所 表现 出 来 的 生态 状况 。(2) 伊 宁 市 RSEI H 
态 环境 质量 变化 呈现 两 极 逐 渐 缩 小 的 趋势 ,但 RSEI 指 标 中 等 区 域 及 较 差 区 域 的 
大 ,总 体 生态 环境 呈现 稳 中 向 差 的 发 展 趋势 (3) 预计 2026 年 和 2031 年 伊 宁 市 北 坡地 区 生态 得 型 
一 定 程度 改善 ,结合 《新 疆 伊 宁 市 城市 2018 一 2035 年 总 体 规 划 》, 城 区 在 未 来 生态 环境 质量 依旧 保 


展 伊 宁 市 2006 一 2021 年 生态 环境 动态 评价 及 预 
测 具 有 重要 意义 。 结 果 表 明 :(1) 绿 度 和 温度 对 伊 宁 市 生态 水 平 具有 正 
影响 ,影响 伊 宁 市 生态 环境 质量 的 主要 因素 依次 为 绿 度 、 热 度 、 干 度 、 湿 度 , 符 


而 影响 , 干 度 和 和 热度 对 伊 宁 


I 


均值 为 0.451, 总 体 处 于 中 等 水 平 , 生 
积 正在 逐年 增 


= 


持 在 中 等 水 平 ,城市 将 继续 向 外 扩张 ,可 耕地 面积 将 继续 减少 。 


K 键 il: 遥感 生态 指数 ; Landsat 卫星 ; 生态 环境 质量 预测 ; ANN-CA-Markov 模 型 ; ATH 


文章 编号 : 1000 - 6060(2023)06- 0911- 11(0911 ~ 0921) 


生态 环境 质量 是 人 类 活动 和 生态 环境 共同 作 
的 结果 ,自然 环境 与 人 类 生存 和 社会 经 济 发 展 息 息 
相关 , 随 着 社会 的 发 展 和 科技 的 进步 ,人 类 物质 文 
明 的 发 展 达到 了 前 所 未 有 的 高 度 , 但 是 伴随 而 来 的 
是 日 益 严峻 的 生态 环境 问题 "。 人 类 过 度 地 抽取 自 
然 资 源 , 盲 目 追 求 经 济 利益 ,经 济 的 发 展 与 资源 配 
置 的 矛盾 日 益 突出 ,给 人 类 自身 的 生存 和 发 展 带 来 
了 严重 的 威胁 ,这 使 得 世界 各 国 日 渐 关 注 生态 环境 
问题 。1992 年 “可 持续 发 展 ” 的 观念 在 巴西 举行 的 
联合 国 发 展 与 环境 会 议 上 提出 ,人 类 清晰 地 意识 到 
在 追求 经 济 发 展 的 同时 要 保护 生态 环境 ,实现 可 持 
续 发 展 是 全 世界 面临 的 艰巨 任务 。 

从 世界 范围 来 看 ,我国 的 生态 环境 问题 更 加 严 
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峻 。 我 国 的 经 济 在 快速 发 展 , 但 在 发 展 的 过 程 中 ， 
过 度 消耗 自然 资源 ,由 此 引发 了 一 系列 生态 环境 问 
题 。 土 地 退化 ,水 土 流失 空气 污染 等 一 系列 问题 
是 中 国 面 临 的 主要 环境 问题 ”。 人 们 对 生态 环境 问 
题 越 来 越 关注 ,生态 环境 的 好 坏 直接 影响 区 域 的 可 
持续 发 展 , 如 何 用 科学 的 方法 定量 评价 生态 环境 就 
显得 格外 重要 。 目 前 ,已 知 并 可 行 的 研究 方法 多 种 
多 样 ,卫星 遥感 以 其 大 范围 监测 .周期 性 .实时 性 等 
优点 ,在 区 域 生态 环境 评价 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
然而 ,目前 的 大 多 数 研究 仅 基 于 单一 指标 来 描述 生 
态 环境 的 特定 方面 ,基于 遥感 影像 热 红外 波段 反 演 
地 表 温度 监测 城市 热岛 ;或 者 构建 各 种 干旱 指数 
来 评估 区 域 干 旱 状况 ”。 然 而 ,由 于 生态 系统 的 复 
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林 性 ,单一 的 指标 往往 无 法 全 面 有 效 地 描述 生态 环 
境 。 同 时 ,有 学 者 利用 层次 分 析 法 和 压力 -状态 - 响 
应 (PSR) 模 型 对 多 个 指标 进行 构建 ,从 而 对 生态 环 
境 进行 评价 “ ,但 这 些 指标 通常 面临 着 权重 难以 确 
定 、 人 为 主观 性 强 等 问题 。 自 徐 涵 秋 "首次 提出 使 
用 遥感 生态 指数 (Remote-sensing ecological index, 
RSEI) 来 表征 生态 环境 质量 ,该 指数 利用 主 成 分 分 
析 将 4 个 生态 指标 耦合 起 来 ,该 指标 获取 简单 .无 需 
人 工 确定 权重 等 优点 ,目前 多 名 学 者 已 证 明 RSEI 的 
可 靠 性 。Cui 等 外 以 生态 环境 质量 指数 为 基础 分 析 
了 2000 一 2020 年 淮北 市 生态 环境 的 变化 情况 ,并且 
得 出 2000 一 2010 年 ,城市 建设 对 各 类 土地 的 侵占 ， 
是 导致 生态 环境 质量 下 降 的 直接 原因 ;Zhang 等 ”以 
乌鲁木齐 市 为 研究 对 象 ,结果 表明 近 25 a 来 , 乌 鲁 木 
齐 市 RSEI 均 值 逐 渐 下 降 ,生态 环境 总 体 恶化 ,但 各 
区 县 之 间 的 差异 依然 显著 ; 王 理 杰 等 "以 吐鲁番 市 
和 哈密 市 为 研究 对 象 ,建立 和 绘制 吐 哈 地 区 多 个 时 
期 的 RSEI 模 型 ,并 对 此 地 区 的 生态 环境 质量 及 土地 
利用 进行 了 定量 分 析 ,研究 表明 2000 一 2018 年 叶 哈 
地 区 的 生态 环境 质量 表现 为 略微 下 降 的 趋势 ; 农 兰 
萍 等 "基于 RSEI 模 型 对 昆明 市 生态 环境 质量 的 动 
态 监测 ,研究 结果 表明 2000 一 2018 年 ,昆明 市 RSEI 
的 平均 值 为 0.51, 生 态 环 境 质量 呈现 “ 上升- 下 降 - 
上 升 -下 降 ” 的 波动 变化 趋势 。 目 前 为 止 ,主要 是 针 
对 研究 区 域 RSEI 的 动态 评价 2 ,但 对 RSEI 的 预测 目 
前 仅 有 王 丽 霞 等 汪 通过 耦合 CA-Markov 模 型 对 研究 
区 域 进 行 生 态 环境 预测 ,传统 的 CA-Markov 模型 具 
有 较 强 的 主观 性 ,对 于 生态 环境 变化 这 类 复杂 问题 
的 模拟 ,其 准确 性 并 不 高 ,但 人 工 神 经 网 络 (Artifi- 
cial neural network , ANN ) 具 有 模拟 复杂 非 线 性 问题 
的 能 力 ,因此 本 研究 在 CA-Markov 模 型 的 基础 上 构 
建 ANN-CA-Markov 模 型 ,将 4 个 生态 指标 作为 驱动 
力 因子 ,并 结合 RSEI 对 生态 环境 质量 进行 更 科学 合 
理 地 预测 。 

本 文 以 新 疆 伊 犁 州 贫 宁 市 作为 研究 区 域 , 伊 末 
市 作为 伊犁 河谷 城市 ,先后 荣获 “中 国 优秀 旅游 城 
市 “国家 园林 城市 ”、 国 家 新 型 城镇 化 综合 试点 市 
等 称号 ,土地 资源 .矿产 资源 、 冀 牧 业 资 源 、 林 业 资 
源 极其 丰富 。 因 此 科学 合理 地 对 伊 宁 市 生态 环境 
质量 变化 进行 动态 监测 及 合理 预测 研究 ,不 仅 能 够 


探索 伊 宁 市 生态 环境 质量 变化 的 时 空 分 布 特征 ,分 
析 影 响 因素 ,还 能 够 为 伊 宁 市 生态 空间 的 优化 管控 
与 未 来 的 可 持续 发 展 和 决策 提供 适合 建议 ,以 保证 
国土 空间 的 生态 安全 。 本 研究 对 于 伊 宁 市 生态 环 
境 质量 动态 监测 及 预测 具有 重大 意义 ,为 可 持续 发 
展 战 略 和 生态 保护 规划 改善 伊 宁 市 生态 环境 质量 
提供 参考 和 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 


伊 宁 市 位 于 中 国 新 疆 西 北边 隆 , 地 处 伊犁 河谷 
盆地 中 央 ,地 理 位置 介 于 43?50'~44?09'N 、80?04'~ 
81?29' 丰 之 间 , 东 连 伊 宁县 , 西 邻 霍 城 县 , 南 濒 伊犁 
河 与 察 布 查 尔 锡 伯 自 治 县 隔 河 相 望 (图 1)。 伊 宁 市 
土地 肥沃 ,水 、 热 资源 和 生物 资源 丰富 ,具有 发 展 农 、 
林 、 牧 业 的 优越 自然 条 件 。 辖 区 总 面积 674.42 kim’, 
2019 年 底 常住 人 口 总 计 5.827x10; 人 , 伊 宁 市 属于 北 
温带 大 陆 性 气候 ,年 平均 气温 16 % ,年 平均 降水 量 
275.5 mm, 生 态 资 源 丰 富 ,植物 种 类 繁多 。 
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图 1 研究 区 域 示 意图 
Fig.1 Schematic diagram of the study area 
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2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 与 预 处 理 

研究 中 使 用 的 数据 来 自 美国 地 质 调查 局 (USGS) 
HY Landsat TM5 FII Landsat OLI-TIRSS8 ,数据 参数 见 表 
1。 通 感 影 像 空间 分 状 率 为 30 m, 空间 投影 坐标 系 
为 WGCS_1984_UTM_Zone_44N, 其 中 Landsat5 TM 宽 
幅 为 185x185 km’, Landsat OLI/TIRS8 宽 幅 为 170x 
180 km 。 研 究 区 所 用 的 矢量 数据 涉及 伊 宁 市 各 县 
域 行政 边界 ,来源 于 中 国 科 学 院 资源 环 境 科 学 与 数 
据 中 心 (https://www.resdc.cn/)。 


表 1 2006 一 2021 年 4 期 遥感 影像 部 分 参数 


Tab.1 Part parameters of four remote Sensing images 


from 2006 to 2021 
序号 传感器 类 型 日 期 (年 -月 -日 ) 云 量 /% 
1 Landsat TMS 2006-09-06 1.00 
2 Landsat TM5 2011-09-20 2.00 
3 Landsat OLI-TIRS8 2016-09-01 0.40 
4 Landsat OLI-TIRS8 2021-09-15 0.75 


在 提取 构建 RSEI 前 ,原始 图 像 需 经 过 ENVI 5.3 
进行 预 处 理 , 包 括 几 何 校 正 、 辐 射 定 标 、 大 气 校正 和 
图 像 裁剪 , 预 处 理 结果 进行 假 彩色 合成 (由 Near IR, 
Red .Green 三 波段 合成 )( 图 2)。 

2.2 遥感 生态 指数 

本 次 研究 中 ,RSEI 采 用 主 成 分 分 析 法 , 先 将 绿 
FE (NDVI) EJE (WET) 王 度 (NDSUT) 及 热度 (TEM) 
通过 模型 分 别 计算 ;为 减少 误差 ,筛选 4 个 指标 的 数 
据 处 于 5%~95% 的 置信 区 ,并 进行 归 一 化 处 理 , 将 归 
一 化 处 理 的 数据 通过 波段 合成 ,4 个 指标 归 一 化 后 
的 数据 集中 到 第 一 主 成 分 上 ,根据 4 个 指标 在 主 成 


(a) 2006 年 N 


A 


N ©2014 
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分 上 的 贡献 率 和 自身 性 质 来 确定 权重 值 ,可 减少 人 
为 赋值 误差 ,各 指标 模型 如 下 。 
2.2.1 绿 度 (植被 指数 ) 植被 指数 (NDVI) 由 Rouse 
等 ”提出 ,并 已 成 为 遥感 中 最 广泛 使 用 的 植被 指 
数 ,用 于 监测 地 表 绿 色 植 被 覆盖 ,本 文中 使 用 此 指 
标 来 表征 RSEI 中 的 绿 度 。 公 式 如 下 : 
NDVI= (Pym ~Prea)/(P xin + Prat) (1) 
式 中 :powm 为 近 红 外 波段 ;pu 为 红 波段 。 波 长 参数 见 
#26 
2.2.2 温度 ( 温 分 指数 ) 湿 分 指数 (WET) 可 通过 继 
帽 变换 (也 称 K-T 变 换 ) 计 算得 出 ,从 Landsat 图 像 数 
据 中 提取 参数 ,本 文 使 用 此 指标 来 表征 RSEI 中 的 湿 
JE ,但 由 于 Landsat TM5 Ail Landsat OLI8 传感器 参数 
不 同 ,因此 对 于 湿 分 量 模型 参数 有 所 不 同 "“ 。 公 
式 如 下 : 
WET = Pine XO0.0315 +P een X 0.2021 + 
P.a X 0.3102 +P X 0.1594 - (2) 
ps X 0.6806 -Psw X 0.6109 
WET 9: =P. X 0.1511 +P peen X0.1973 + 
P.a X 0.3283 +P „n X 0.3407 — (3) 
Pswri X 0.7117 = Pswm X 0.4559 
式 中 :pm 为 蓝 波段 ;pu 为 绿 波段 ;pswm 为 短波 红外 
1l;pswmo 为 短波 红外 2。 波 长 参数 见 表 2。 
2.2.3 和 干 度 ( 建 筑 - 裸 土 指数 ) 建筑 - 裸 土 指数 
(NDSIT) 可 用 于 有 效 监 测 环境 干 度 ,通过 对 建筑 指数 
(IBI) 和 裸 土 指数 (SIT) 两 者 的 平均 值 进 行 计算 … 
以 此 指标 来 表征 RSEI 中 的 干 度 。 公 式 如 下 : 


2p sw _ Prr = Pire 
IBI — Pswiri 十 ODN Pnr 十 Du Preven +Pswri ( 4 ) 
2Pswiri 村 Prr $ Pir 
Pswiri 十 ODN Pnr 十 Du P eca +Pswri 
(c) 20164 N 


图 2 2006—2021 年 预 处 理 假 彩色 合成 图 像 


Fig. 2 Pretreatment of false color composite images from 2006 to 2021 
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= (Pavii +P) ~ (pw +Dinue) (5 ) TEM = K, ( 11 ) 
(Psinai = Pia) + (Prim t Pia) in’ St 44 
B(Ts) 
NDSI= whet (6) 


2.24 热度 (陆地 表面 温度 ) 陆地 表面 温度 (TEM) 
使 用 大 气 矫 正法 对 Landsat 图 像 数 据 进行 地 表 温 度 
反 演 ,通过 利用 植被 覆盖 度 (Fractional vegetation 
cover,FVC) 计 算得 到 地 物 发 射 率 (Ref) ,原始 的 遥感 
影像 像 元 亮度 值 [B(Ts)] 经 过 辐射 校正 后 ,得 到 星 上 
辐射 亮度 值 , 星 上 辐射 亮度 值 经 过 大 气 校 正 ,去 除 
水 汽 的 影响 后 ,得 到 辐射 亮度 值 ,然后 将 辐射 亮度 
值 转化 为 相对 于 黑体 的 黑体 辐射 亮度 值 , 通 过 Plank 
函数 的 转化 ,将 黑体 辐射 亮度 值 转化 为 黑体 亮度 温 
度 值 , 即 为 地 表 温 度 "2 。 公 式 如 下 : 
FVC=NDVL_,o;*0+NDVI,,,x 1+ 
NDVI,。 — 0.05 (7) 
0.7 -0.05 
E poate =0.995 
E paning = 0-9589 + 0.086 x FVC - 0.0671 x FVC? (8) 
E pau = 0-9625 + 0.0614 x FVC - 0.0461 x FVC? 
Ref = NDVI_, X Epa + NDVIp.93 X 


NDVI 05-07 * 


(water 


式 中 :NDVIoo NDV 107, ND VIoos-07 2 0) Æ NDVI EX 
值 范围 ;Ei 为 水 体 像 元 比 辐射 率 ; Eosww 为 城镇 像 
元 比 辐射 率 ;Ewww 为 自然 表面 比 辐射 率 ; Ponsi 为 热 
红外 1 波段 ;L, 为 大 气 向 上 辐射 亮度 ;Li 为 大 气 问 
下 辐射 亮度 ;i 为 大 气 在 热 红 外 波段 的 透 过 率 (L,,、 
Lion st 的 数据 通过 NASA KAGE TT ae FSF http:// 
atmcorr.gsfe.nasa.gov/) ;Ki 和 Ks 为 卫星 发 射 预 设 常 量 
(Landsat TMS: K,=607.76, K.=1260.56; Landsat OLI- 
TIRS8: K:=774.89 .Ks=1321.08)。 参 数 见 表 2。 
2.2.5 RSEI 模 型 建立 将 上 面 得 到 的 4 个 因子 指标 
通过 主 成 分 分 析 (PCA ) 进 行 耦 合 , 利 用 第 一 个 主 成 
分 (PC1) 构 建 RSEI, 最 大 的 优点 是 综合 指标 的 权重 
不 是 人 为 确定 ,而 是 根据 各 指标 对 PC1 的 贡献 度 自 
动 客观 确定 ,避免 了 在 计算 中 因 权 重 设置 因 人 而 
异 、 因 方法 不 同 而 可 能 导致 结果 偏差 ,提高 了 结 
的 客观 性 和 可 信和 度 。 

由 于 上 述 4 个 因子 的 维度 不 均匀 ,如 果 直 接 用 4 


Eo + NDVI, os X Bo O) 个 因子 来 计算 PCA, 每 个 指标 的 权重 就 会 不 平衡 。 
Be) = Pr LetX( ReDXLom (10) 因此 ,在 计算 PCA 之 前 ,应 该 对 上 述 4 个 因子 进行 归 
1x Ref 一 化 处 理 , 将 每 个 指标 值 转换 为 0~1 范 围 内 的 无 量 
表 2 Landsat 卫 星 传 感 器 参数 
Tab.2 Landsat satellite sensor parameters 
卫星 传感器 类 型 波段 名 称 波长 范围 /um 中 心 波长 /um 

Landsat TM5 陆地 成 像 仪 TM Prive 蓝 波段 0.450~0.520 0.485 

Piren 绿 波段 0.520~0.600 0.560 

Pret 红 波段 0.630~0.690 0.660 

prin 近 红 外 波段 0.760~0.900 0.830 

Paw 短波 红外 1 1.550~1.750 1.650 

Pswin2 短波 红外 2 10.400~12.500 11.475 

热 红 外 传感器 TIRS prs 热 红 外 1 2.080~2.350 2.215 

Landsat OLI-TIRS8 陆地 成 像 仪 OLI Press 海岸 波段 0.433~0.453 0.443 

Prine 蓝 波段 0.450~0.515 0.482 

Peren 绿 波段 0.525~0.600 0.562 

Pu 红 波段 0.630~0.680 0.655 

Prin 近 红 外 波段 0.845~0.885 0.865 

Pswin 短波 红外 1 1.560~1.660 1.610 

Psm 短波 红外 2 2.100~2.300 2.200 

Pom 全 色 波 段 0.500~0.680 0.640 

piri 卷 云 波段 1.360~1.390 1.375 

热 红 外 传感器 TIRS Presi 热 红 外 1 10.60~11.19 10.900 

prs 热 红 外 2 11.50~12.51 12.000 


202307.00193v1 


chinaXiv 


纲 值 ”。 公 式 如 下 : 


XI, = I, T Liia 


J 
式 中 ;XI 为 归 一 化 之 后 的 数值 ;1 为 归 一 化 前 的 数 
值 ;Li 和 ,分 别 为 归 一 化 前 的 最 大 值 和 最 小 值 。 

4 个 因子 在 归 一 化 计算 后 ,借助 ENVI 5.3 软件 
中 波段 合成 模块 和 PCA 模块 计算 PC1 ,在 个 别 情况 
下 ,生态 较 好 区 域 的 值 反而 越 低 , 对 其 进行 正 负 值 
转 置 ,使 RSEI 值 越 高 的 地 方 表 示 生 态 越 好 。 公 式 
如 下 : 

RSEI = 1 - [PCI(NDVI, WET, NDSI,TEM)|] (13) 

2.3 预测 模型 

元 胞 自动 机 (Cellular automata ,CA ) 模 型 是 一 种 
具有 模拟 复杂 系统 时 空 演化 过 程 的 能 力 模 型 六 ,但 
传统 的 CA 模型 具有 较 强 的 主观 性 ,因此 存在 一 定 
的 局 限 性 。 人 工 神 经 网 络 具 有 足够 模拟 复杂 非 线 
性 问题 的 能 力 ,拥有 较 强 的 并 行 .分布 式 存储 、 处 
理 \ 自 组 织 、 自 适应 和 自学 能 力 , 其 本 质 就 是 通过 对 
样本 的 不 断 训 练 从 而 获取 最 小 误差 的 网 络 参数 值 ， 
而 后 通过 输入 与 训练 样本 相似 的 数据 输出 结果 误 
差 最 小 的 数据 3。Markov 模 型 是 用 来 预测 事件 发 
生 概 率 的 一 种 方法 ,在 区 域 土地 利用 变化 中 Markov 
模型 有 着 广泛 的 应 用 ”i ,但 由 于 土地 利用 的 空间 
分 布 随机 性 较 强 ,因此 传统 模型 具有 局 限 性 ,很 难 
达到 预测 效果 。 

通过 耦合 ANN CA 、Markov 模 型 ,以 CA 作为 基 
础 ,结合 Markov 和 ANN 模型 进行 构建 ,成 为 ANN- 
CA-Markov 模 型 ,此 模型 普遍 适用 于 土地 利用 变化 
的 模拟 和 预测 , 因 生 态 环境 质量 也 是 具有 高 度 空 间 
自 相 关 性 的 栅 格 数据 ,因此 研究 尝试 使 用 ANN-CA- 
Markov 模 型 对 RSEI 进 行 预测 。 通 过 使 用 中 山大 学 
刘 小 平 教授 团队 开发 的 GeoSOS-FLUS V2.4 软件 , 完 
成 对 研究 区 域 未 来 的 RSEI 的 预测 淖 。 运 用 Kappa 
系数 和 FoM 指数 来 确定 精度 ,其 中 Kappa 系数 大 于 
75% ,认为 结果 可 信和 度 较 高 ,模拟 效果 较 好 ;FoM 指 
数 为 灵敏 值 ,一般 小 于 0.1 则 认为 模拟 精度 较 高 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 4 个 指标 的 主 成 分 分 析 

伊 宁 市 2006 一 2021 年 4 个 年 份 RSEI 指 标 主 成 
分 分 析 结果 如 表 3 所 示 。4 个 年 份 PC1 的 贡献 率 结 
果 分 别 为 85.67% . 76.39% . 79.67% 、82.17% ,表明 


(12) 
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表 3 2006 一 2021 年 各 指标 主 成 分 分 析 


Tab.3 Principal component analysis of indicators 


from 2006 to 2021 

年 份 ”分 量 指标 PC1 PC2 PC3 PC4 
2006 NDVI 0.511 0.675 -0.514 0.138 
WET 0.496  -0.362 0.221 0.758 
NDSI -0.488 -0.266 -0.726 0.405 
TEM -0.505 0.585 0.399 0.493 
特征 值 0.374 0.027 0.014 0.009 
贡献 率 /% 85.67 6.66 5.19 2.48 
2011 NDVI 0.531 0.781 -0.372 0.180 
WET 0.468 -0.348 0.288 0.716 
NDSI -0.482 -0.155 -0.665 0.550 
TEM -0.515 0.496 0.581 0.390 
特征 值 0.246 0.034 0.027 0.015 
贡献 率 /% 76.39 10.60 8.35 4.66 
2016 NDVI 0.524 0.512  -0.582 0.386 
WET 0.464 0.660 0.229 0.536 
NDSI -0.474 -0.309 -0.732 0.739 
TEM -0.507 0.480 0.267 0.131 
特征 值 0.258 0.032 0.029 0.004 

贡献 率 /% 79.67 10.00 9.02 1.31 
2021 NDVI 0.515 0.810 -0.270 0.268 
WET 0.447 -0.392 0.349 0.677 
NDSI -0.496 -0.130 -0.602 0.613 
TEM -0.508 0.417 0.665 0.307 
特征 值 0.297 0.037 0.020 0.008 
贡献 率 /% 82.17 10.14 5.61 2.08 


注 : NDVI 为 绿 度 ; WET 为 湿度 ; NDSI 为 干 度 ; TEM 为 热度 ;PC1~PC4 
分 别 为 第 一 主 成 分 至 第 四 主 成 分 。 


PC1 集中 了 4 个 指标 的 大 部 分 特征 ,可 以 用 来 表示 
研究 区 域 的 整体 生态 情况 。 其 中 绿 度 和 湿度 的 特 
征 值 均 为 正 值 ,说 明 绿 度 和 湿度 对 伊 宁 市 生态 水 平 
具有 正面 影响 ; 干 度 和 热度 的 特征 值 均 为 负 值 ,说 
明王 度 和 热度 对 伊 宁 市 生态 水 平 具 有 负面 影响 。 
此 外 对 比 4 个 年 份 4 个 指标 的 特征 绝对 值 发 现 ,4 个 
指标 排序 为 绿 度 > 热度 > 干 度 > 湿度 ,说 明 影响 伊 宁 
市 生态 环境 质量 的 主要 因素 依次 为 绿 度 .热度 TF 
度 .湿度 ,符合 伊犁 河谷 地 区 所 表现 出 来 的 生态 状 
WaR 
3.2 伊 宁 市 生态 环境 质量 的 时 空 变化 分 析 

通过 Excel 将 4 个 指标 数据 及 RSEI 统 计 并 绘制 
折线 图 (图 3)。 根 据 我 国生 态 环境 部 发 布 的 《生态 
环境 状况 评价 技术 规范 (HJ 192 一 2015)》 对 生态 环 
境 状 况 进行 分 级 ,以 0.2 作 为 分 级 标准 , 即 好 (0.8~ 
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1.0) E (0.6~0.8) .中 等 (0.4~0.6) 、 较 差 (0.2~0.4)、 
差 (0.0~0.2)。 

由 图 3 根据 时 间 变 换 分 析 可 知 ,2006 一 2021 年 
伊 宁 市 4 个 年 份 RSEI 指 标 平均 值 为 0.451, 表 明 其 
生态 环境 质量 总 体 处 于 中 等 水 平 。2006 一 2021 年 
RSEI 从 0.427 上 升 到 0.484, 上 升 了 13.34% ,呈现 上 
升 趋势 ,表明 伊 宁 市 生态 环境 质量 整体 有 所 改善 ， 
其 中 2011 一 2016 年 期 间 涨 幅 达 11.28% ,上升 较为 
明显 ,主要 得 益 于 伊 宁 市 北 坡 荒漠 草原 开展 生态 修 
复 的 原因 中; 但 2016 一 2021 年 由 于 伊 宁 市 开发 区 城 
市 化 进程 加 快 ,土地 利用 的 转变 ,导致 RSEI 出 现 小 
幅度 下 降 。4 个 指标 中 绿 度 . 王 度 .热度 变化 幅度 趋 
于 平稳 ;由 于 伊 宁 市 处 于 伊犁 河谷 内 , 且 自 19994 
开始 ,降水 呈 持 续 增 长 趋势 ” ,因此 湿度 增幅 较为 
明显 。 

根据 上 述 RSEI 分 级 标准 ,利用 ArcGIS 10.5 软 
件 对 伊 宁 市 各 年 的 RSEI 进行 重 分 类 处 理 , 得 到 
2006 一 2021 年 伊 宁 市 生态 环境 质量 图 (图 4)。 由 图 
4 分 析 可 知 ,2006 一 2021 年 伊 宁 市 北部 山区 生态 环 
境 质 量 处 于 较 差 或 中 等 水 平 , 主 要 由 于 伊 宁 市 北部 
依靠 天 山 山 脉 ,辖区 内 北山 坡 面 积 近 1.3x10' hm’, 
绝 大 部 分 属于 半 芒 演化 草场 ,属于 生态 脆弱 区 ,总 
体 发 展 处 于 稳定 水 平 , 其 中 2011 一 2016 年 生态 呈现 
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图 3 2006 一 2021 年 分 量 指标 和 RSEI 的 统计 值 
Fig. 3 Statistical values of sub indicators and RSEI from 
2006 to 2021 


态 环境 得 到 改善 ,恢复 至 中 等 水 平 。 

通过 ArcGIS 和 Excel 将 2006 一 2021 年 4 期 RSEI 
各 等 级 面积 进行 提取 并 计算 ( 表 4)。 由 表 4 可 看 出 
2006—2021 年 伊 宁 市 生态 环境 质量 等 级 为 好 的 区 
域 面积 减少 了 9.27 km , 占 总 面积 1.37% ,保持 相对 
稳定 ; 较 好 区 域 面积 减少 31.47 km’, 占 总 面积 
4.67% ;中 等 区 域 的 面积 保持 相对 稳定 ,面积 增加 
4.06 km , 占 比 0.60%; 较 差 区 域 面积 变化 较为 显著 ， 
2006—2021 年 面积 增长 49.59 km’, 占 总 面积 7.35% ， 


变 好 趋势 ,但 后 期 出 现 反弹 ;南部 伊犁 河 城区 生态 
环境 质量 基本 处 于 中 等 较 好 水 平 , 主 要 因为 濒临 
伊犁 河 , 水 热 资 源 丰 证, 为 南部 竟 定 了 优良 的 生态 
环境 基础 ;中 部 城区 有 明显 地 向 外 扩张 趋势 , 较 
2006 年 相 比 ,西部 开发 区 及 东城 区 生态 质量 呈 下 降 
趋势 ,其 中 2016 年 城区 生态 呈现 较 差 状态 ,但 随后 
开展 绿化 及 建造 公园 等 市 政工 程 ” ,2021 年 城区 生 


图 例 (a) 2006 年 


RSEI 等 级 


(b) 2011 年 


应 尽快 采取 修复 措施 ; 差 的 区 域 面积 减少 12.92 km’, 
占 总 面积 1.92% ,其 中 2011 年 下 降 较 为 明显 ,但 随 
后 呈 上 升 趋势 ,主要 由 于 2011 年 后 城市 不 断 向 外 扩 
张 , 土 地 利用 类 型 转变 。 综 上 所 述 伊 宁 市 生态 环境 
质量 变化 呈现 两 极 正在 逐渐 缩小 的 趋势 ,但 中 等 区 
域 及 较 差 区 域 的 面积 正在 逐年 增 大 ,总体 生态 环境 
呈现 稳 中 趋 差 的 方向 发 展 , 需 加 大 生态 修复 力度 。 


(c) 2016 年 (d) 2021 年 


图 4 2006 一 2021 年 伊 宁 市 RSEI 等 级 分 布 


Fig. 4 Distributions ofRSEI in Yining City from 2006 to 2021 
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表 4 2006 一 2021 年 伊 宁 市 各 生态 等 级 面积 与 占 比 
Tab.4 Area and proportion of different ecological grades in Yining City from 2006 to 2021 
、 2 较 差 中 等 较 好 好 
py le BV? ae MEY 古 比 % Mike Abt)? ab 
2006 161.10 23.89 113.32 16.80 161.14 23.89 152.03 22.54 86.84 12.88 
2011 102.70 15.23 196.86 29.19 196.37 29.12 122.17 18.12 56.32 8.35 
2016 126.63 18.78 203.17 30.13 162.34 24.07 125.77 18.65 56.51 8.38 
2021 148.18 21.97 162.91 24.16 165.20 24.50 120.56 17.88 71:57 11.50 


3.3 伊 宁 市 生态 环境 质量 的 时 空 变化 差异 分 析 

在 上 述 RSEI 等 级 划分 的 基础 上 ,为 得 到 不 同年 
份 之 间 生 态 环 境 质 量变 化 的 时 空 分 布 信息 ,利用 差 
值 处 理 不 同年 份 的 RSEI。 将 变化 情况 分 为 3 类 变 
好 (>0) .不 变 (=0) 和 变 差 (<0), 其 中 按照 变化 的 程 
度 将 变 好 与 变 差分 为 4 级 ,分 别 为 :4、+3、+2 和 +1， 
统计 结果 见 表 5, 并 通过 ArcGIS 10.5 绘 图 ,结果 见 图 5。 

由 表 5 及 图 5 分 析 得 出 ,根据 时 间 变 化 分 析 得 
出 , 2006—2011 年 生态 环境 质量 的 面积 变化 : 变 好 
的 面积 180.49 km \ 不 变 的 面积 共 315.53 km’ FEZ 
的 面积 178.40 km , 分 别 占 总 面积 的 26.76% 、 
46.78% , 26.45% ,北部 山坡 地 区 生态 环境 质量 逐年 
改善 。2011 一 2016 年 生态 环境 质量 的 面积 变化 : 变 
好 的 面积 177.66 km? 不 变 的 面积 共 268.45 km 、 变 
差 的 面积 228.30 km’, 分别 占 总 面积 的 26.34% 、 


只 变化 : 变 好 的 面积 159.14 km 、 不 变 的 面积 共 
312.99 km?, 28 32 AY Tl FR 202.30 km’, 分 别 占 总 面积 
的 23.60% 、46.41%、30.00%。 总 体 上 , 伊 宁 市 的 生态 
环境 质量 状况 较 稳 定 ,但 整体 环境 质量 依然 不 容 乐 
观 , 如 不 及 时 开展 生态 修复 ,未 来 生态 环境 将 会 进 
一 步 变 差 。 

3.4 RSEI 预 测 
首先 通过 GeoSOS-FLUS V2.4 软件 利用 Markov 

和 ANN 模型 分 别 以 2011 年 和 2016 年 伊 宁 市 RSEI 
分 类 数据 为 依据 ,将 NDVI、WET、NDSI、TEM 作为 驱 
动力 因子 ,确定 转换 规则 ,获得 2021 年 模拟 预测 ,将 
2021 年 模拟 预测 结果 与 实际 2021 年 遥感 生态 指数 
分 类 图 进行 比较 。 通 过 模拟 与 真实 数据 进行 比较 ， 
具有 和 较 高 精度 ,Kappa 系数 为 0.81$, FoM 指数 为 
0.04 ,证 明 模 拟 数据 具有 一 定 的 准确 性 ,结果 可 靠 。 


39.80% 、33.85%。2016 一 2021 年 生态 环境 质量 的 面 
积 变化 : 变 好 的 面积 243.80 km 、 不 变 的 面积 共 
247.89 km? 25 32 AY A AH 182.73 km2 ,分 别 占 总 面积 
HY 36.15% 36.76% .27.09% , 伊 宁 市 生态 环境 质量 向 
差 的 趋势 发 展 。2006 一 2021 年 生态 环境 质量 的 面 


表 5 2006 一 2021 年 伊 宁 市 生态 质量 变化 情况 
y 


因此 通过 2021 年 为 基准 , 依 此 模型 预测 2026 年 及 
2031 “FEET TH RSEI( 6), 

通过 图 6 分 析 , 可 看 出 2026 年 和 2031 年 伊 宁 市 
北 坡 地 区 生态 得 到 一 定 程 度 改善 ,但 由 于 伊 宁 市 西 
部 生态 差 地 区 靠近 伊犁 图 开 沙漠 ,生态 改善 存在 困 


Tab.S Changes of ecological quality in Yining City from 2006 to 2021 /km 
生态 质量 面积 
变化 等 级 2006 一 2011 年 2011 一 2016 年 2016 一 2021 年 2006 一 2021 年 
变 差 -4 1.16 2.36 4.67 0.30 
-3 16.52 9.23 22.45 9.43 
-2 49.95 43.58 43.27 50.55 
-1 110.77 173.13 112.34 142.02 
不 变 0 315.53 268.45 247.89 312.99 
变 好 +1 156.18 118.97 181.61 125.06 
+2 22.42 48.40 50.72 28.74 
43 1.33 9.72 9.93 5.10 
+4 0.56 0.57 1.54 0.24 


注 : +" 代 表 生 态 水 平 的 提高 ;- "代表 生态 等 级 的 恶化 。 
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图 5 2006—2021 年 伊 宁 市 RSEI 时 空 变化 
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Fig. 5 Temporal and spatial changes of RSEI in Yining City from 2006 to 2021 
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图 6 2026 年 和 2031 年 伊 宁 市 RSEI 预 测 
Fig. 6 Forecast of RSEI in Yining City in 2026 and 2031 


难 , 结 合 新 疆 伊 宁 市 城市 2018 一 2035 年 总 体 规划 , 
随 着 未 来 经 济 及 城市 化 进程 的 继续 发 展 ,城区 在 未 
来 生态 环境 依旧 保持 在 中 等 水 平 ,但 城市 将 会 继续 
向 外 扩张 , 自 2000 年 伊 宁 市 耕地 面积 286.13 km 4 
减 到 2018 年 229.20 kam?) ,未 来 耕地 面积 将 持续 减 
少 ,建议 在 经 济 与 社会 发 展 的 同时 ,加 强 区 域 生 态 
保护 。 


4 结论 


(1) 2006—2021 年 伊 宁 市 4 个 年 份 RSEI 指 标 
主 成 分 分 析 结 果 表 明 , 绿 度 和 湿度 对 伊 宁 市 生态 水 
平 具 有 正面 影响 , 干 度 和 热度 对 伊 宁 市 生态 水 平 具 
有 负面 影响 ,影响 伊 宁 市 生态 环境 质量 的 主要 因素 
依次 为 绿 度 .热度 TE 湿度 ,符合 伊犁 河谷 地 区 


所 表现 出 来 的 生态 状况 。 

(2) 2006—2021 年 伊 宁 市 4 个 年 份 RSEI 指 标 
平均 值 为 0.451 ,总 体 处 于 中 等 水 平 。 伊 宁 市 北部 山 
区 属于 半 荒 漠 化 草场 , 属 生态 脆弱 区 ,生态 环境 质 
量 处 于 中 下 水 平 ;南部 濒临 伊犁 河 ,水 热 资 源 丰 富 ， 
生态 环境 质量 基本 处 于 中 上 水 平 ;西部 开发 区 及 东 
城区 生态 环境 质量 2016 年 前 呈 下 降 趋势 ,随后 开展 
绿化 及 建造 公园 等 对 策 , 恢 复 至 中 等 水 平 。 伊 宁 市 
生态 环境 质量 变化 呈现 两 极 正 在 逐渐 缩小 的 趋势 ， 
但 中 等 区 域 及 较 差 区 域 的 面积 正在 逐年 增 大 ,总 体 
生态 环境 呈现 稳 中 向 差 的 发 展 趋势 , 需 加 大 生态 修 
复 力 度 。 

(3) 预计 2026 年 和 2031 年 伊 宁 市 北 坡地 区 生 
态 得 到 一 定 程 度 改 善 ,但 由 于 伊 宁 市 西部 生态 差 地 
区 靠近 伊犁 图 开 沙 漠 , 生 态 改善 存在 困难 ,结合 《新 
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性 伊 宁 市 城市 2018 一 2035 年 总 体 规划 》, 城 区 在 未 
来 生态 环境 依旧 保持 在 中 等 水 平 , 但 城市 将 会 继续 
向 外 扩张 ,未 来 耕地 面积 将 持续 减少 ,建议 在 经 济 
与 社会 发 展 的 同时 ,加 强 区 域 生态 保护 。 

综 上 所 述 ,构建 RSEI 动 态 监 测评 价 伊 宁 市 近 
15 o 量 情 况 ,分 析 4 个 影响 因素 对 伊 宁 
市 生态 环境 质量 影响 机 理 ,明确 城市 发 展 过 程 中 的 
生态 空间 a 利用 CA-Markov 模 型 与 ANN 人 工 神 
经 网 络 相 结合 ,预测 伊 宁 市 未 来 10 a 内 生态 质量 情 
况 ,预测 精度 (Kappa 系数 ) 可 达到 0.815, 远 高 于 传 
统 预测 模型 ,但 目前 还 不 能 达到 随时 随地 的 动态 预 
测 ,未 来 可 通过 卷 积 神经 网 络 进 行 图 像 的 深度 学 
习 , 通 过 以 往 的 大 量 图 像 数 据 的 学 习 训 练 ,使 人 工 
智能 算法 的 精度 达到 0.9 以 上 ,并 可 以 进行 长 期 准 
确 预测 。 
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Dynamic monitoring and prediction of eco-environmental quality 
in Yining City based on RSEI and ANN-CA-Markov model 


CHEN Mianwei”, FENG Dan™, ZHANG Shikai”, JIANG Yu”, ZHANG Xinlan™ 
(1. School of Chemistry and Environmental Science, Yili Normal University, Yining 835000, Xinjiang, China; 2. Key Laboratory of 


Pollutant Chemistry and Environmental Treatment, Yili Normal University, Yining 835000, Xinjiang, China) 


Abstract: Yining City, located at the northwest border of Xinjiang in the Ili River Valley, China, has fertile land, 
abundant water and biological resources, and favorable natural conditions for the development of agriculture, for- 
estry, and animal husbandry. However, due to the rapid urbanization process, the ecology has been damaged, and 
the quality of the ecological environment has declined. Therefore, it is of great significance to scientifically and 
reasonably utilize Landsat TM5/OLI-TIRS8 remote sensing data to conduct a dynamic evaluation and prediction 
of the ecological environment in Yining City from 2006 to 2021 based on the remote-sensing ecological index 
(RSEI) and ANN-CA- Markov model. The results show that: (1) Greenness and humidity have a positive impact 
on the ecological level of Yining City, while dryness and heat have a negative impact. The main factors affecting 
the ecological environment quality of Yining City are, in order, greenness, heat, dryness, and humidity, which are 
consistent with the ecological conditions exhibited in the Ili River Valley region. (2) The average RSEI indicator 
of Yining City is 0.451, which is at a moderate level overall. The ecological environment quality change shows a 
trend of gradually narrowing extremes, but the areas with medium and poor RSEI indices are increasing year by 
year, and the overall ecological environment presents a stable-to-worse development trend. (3) It is predicted that 
by 2026 and 2031, the ecological environment in the northern slope region of Yining City will improve to a cer- 
tain extent. In combination with the overall urban planning of Yining City, Xinjiang, from 2018 to 2035, the eco- 
logical environment quality in the urban area will still remain at a medium level in the future, and the city will 
continue to expand outward, resulting in a continuous reduction in arable land area. 


Key words: RSEI; Landsat; eco-environmental quality prediction; ANN-CA-Markov model; Yining City 


